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' ^ . " Zf ein Verfahren und einen Transceiver 

Die Erfindung ^ komplcX en 1/Q-Signals bei einer 

(Sender-Empfanger) zum Erzeug ^ ^ ^^frequenz. 

Sendefrequenz und zum Empfangen aes 

verwendet. Im allgemeinen >st diese Art ^ Ausgangssignals 

bedeut*. da* die Amplitude des vom Empfen ^ 
10 zur W^de eines Eingangssignals bnear P P 

, - iv*«i Funkfrequenztransceiver, bei dem der 
Fig.l zeigt einen herk6mmhchen Empfang werde n die 

Em pfang auf der Direktumwandlung b^ert ^ 

von der Antenne 1 ^f^ZZ ^ ^ 

15 (Sende-Empfangsweiche), der die Se ^ ^ ^ die 

Empfanger 3 geleitet, woven in Fig. 1 » wese ntlich sind. Das 

• fur die Bescbreibung der Prinzipien . in Form von 

dur ch Direktumwandlung ausge druckt und 

Nullfrequenz-I- und Q-Vektoren der Trager A/D . konverV ertiert. 
20 femer in digitale abgetastete Daten IrxM ^ d 

Das empfangene Signal sei: (1) 
U R xW«A(t) c os{«>ct + « di e 

wobei A(t) . - * r 0 !, - 

2 S Kreisfreauenz der ,1**^ AbhSngigKeit »on der W 

Tr^erschwingung is«, wobe. «t), das dulation , ^ Modulation 

ondert, hi— *» » *» ^tpvudct t„ im Zeitberemh 

reprasenuert. Der Wert der Oleichuflg W ^ ^ ^ ^ 

ist^Fi^a.sVe.tor^d^s^Per^^errgt ^ 

30 un Empfanger «« S '^ det J r L, woven das fine, d, h. d,e 

rr^T^ * — Tragerschwingung 

besitzt, d. h.: (2) 
U t (t) = cos((fl c t), 



und die Q-Komponente. d. h. diejenige Komponente, die sur obigen Kompo- 
nente urn 90 Grad phasenversehoben ist, 

(3) 

U Q (t) = sin(a) c t) 
ist. 

5 Durch Muluplizieren von U^t, xnit diesen lokalen Signalen U lt t) und U^t) 
und durch TiefpaMUterung der erhaltenen Ergebnisse JJ^J^ £ 
Ausgangssignale der I- und Q-ZweLge zum ZeUpunkt ^ un Zeitbereu* die 

folgenden Gleichungen erhalten: 

• • (4) 

10 I(W-A(t n )cosW n ),Q(t„)-A(tJ-sin.|>(t») > 

die durch die 1-Komponente 22 und die Q-Komponente « te der Vetorda, 
stellung .on Fig. 2 veranschaulicht sind. Entsprechend erfolgt die 
"don fiir 1 Senden im in Fig. 1 geseigten Modulator 4 in der Weiee 
£ die unmodulierten .- und Q-Komponenten mi. der 
IS Tregerschwingungefrequen, « c mil den Modu.auonen !„(« und Q™M 
..uldpiMert werden und in, Addierer 7 eu einem gewOnschUn niodul.er.en 
Sendeeignal sununiert werden. Die OenauigkeiUanlorderung iur £ 
Phasendifferenz Ziehen den I- und Q-Kom P onen.en beg. : - d« 
OroHenordnung von einigen Grad. Die taplemenUerung des^ l,Q 
20 Transceivers ist riemUch schwierig, da die Wellenlange fur em 1-GHz- 
S gTauf der Literplatte (in. Material der Lei.erp.a.te, des Tr—eivers 
!ia 10 cm betrW, wodurch in den Leitem zwischen den verse hiedenen 
TeUen des Transceivers eine Phasenverschiebung von eimgen «bn G ad 
Lntt Zuden. tritt in den Vers^erstufen ohne welters e.ne 
25 Phasenverschiebung von einigen zehn Grad 1 auf, wobe, die 
Phasenverschiebung haufig von der Teu.pera.ur abhangt und sich von 
Einheit zu Einheit andert. wesh^b sie schwer eu meistern ist. ^.r eme 
2-GHz-Frequenz betragt die WeUenlSnge auf der Lei.erpla.te nur « cm, vrcbe, 
die Phasenverschiebung in den Vers«rkern grower als be. der 1-GHz- 

Beibehaltung der 90'-Phasenverschiebung problemausch. 

Die hnplen.enti.rung der obenbeschriebenen herkommUchen L6sungen auf 
35 disKreten Kou.ponen.en Oder auf integrierten Schal.ungen «**^ 
hohe Unearitat der Multiplier und die Vermcdung von Leckverlusten 



der Eingangssignale, d. h. eine gute Isolierung, eine genaue Steuerung der 
Phasenverschiebung der Multiplier und der Eingangssignale, um die 
90'-Phasenverschiebung mit einer Genauigkeit von einigen Grad zu 
implementieren, sowie eine Implementierung der 90-Phasenverschiebung 
5 in der Weise, dafi sie von der Frequenz unabhangig ist. 

Ein herkommliches Verfahren/eine herkommliche Einrichtung zur 
implementierung der 90--Phasenverschiebung, die von der Frequenz 
unabhangig ist, ist in Fig. 3a gezeigt, wbbei die Eingangsfrequenz in einem 
10 Frequenzverdoppler 31 verdoppelt wird, der Q-Zweig in einem 
invertierenden Verstarker wie etwa dem NICHT-Glied 32 invertiert wird 
W as einer 180° -Phasenverschiebung entspricht, und schliefilich die I- und 
Q-Signale in zwei Dividierern 33 und 34 durch zwei geteilt werden. Wenn 
die Gesamtverzogerungen der I- und Q-Zweige von Punkt A zu den Punkten 
15 Bl und B2 gleich sind und die vom Verstarker 32 verursachte 
Phasenverschiebung 180 Grad betragt, besitzen die Ausgangssignale V x und 
U Q eine Phasenverschiebung von 180 Grad zueinander. Dies ist in Fig. 3b 
veranschaulicht, in der die Signale in verschiedenen Punkten A, B, B', Bl 
B2 in der Schaltung aus Fig. 3a gezeigt sind. Die Schaltung aus Fig. 3a ist 
20 funktional und kann integriert sein, jedoch sind die Strukturen teilweise 
redundant, verbrauchen Leistung und erfordern den Betrieb auf einer 
Frequenz, die doppelt so hoch wie die RF-Frequenz der Ausrustung ist. 
Folglich betragt die Betriebsfrequenz der Dividierer in 1-GHz-Funkgeraten 
beispielsweise 2 GHz, wahrend die Schaltung in Einrichtungen, die auf 
25 2-GHz-Frequenzen arbeiten, auf einer 4-GHz-Frequenz betrieben wird, 
wodurch in integrierten Schaltungen (in denen solche hohen 
Betriebsfrequenzen schwer zu erzielen sind) Probleme mit dem Silicium 
entstehen. 

30 Das Dokument WO 94/14247 oflenbart einen Transceiver, der eine L6sung 
zur Bereitstellung von Mischeraignalen sucht, die genau «ne 
Phasenverschiebung von 90 Grad besitzen. Dies erfolgt durch em Fhpnop- 
Paar, das ein Taktsignal mit einer Frequenz empfangt, die doppelt sojtoch 
wie jene der MischersignaJe ist. Die um 90 Grad phasenverschobenen 

35 Mischersignale werden zu Mischem geleite, um .- und 

die um 90 Grad zueinander phaaenverschoben smd. M ' sch ' rs ^ e r 
besitzen ais Em P iangsfre q uenz gewttmlich die gleiche Amphtude. Nach der 
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Losung des WO-Dokuments entsteht die Notwendigkeit, eine Frequenz von 
etwa dem Doppelten der Betriebsfrequenz des Transceivers zu erzeugen. 

Sowohl die Schaltungsstrukturen als auch die physischen Abstande 
5 zwischen den verschiedenen Teilen des Transceivers rufen 
Phasenverschiebungen hervor, die nur durch Implementierung sowohl der 
Phasenschieber als auch der Mischer auf derselben integrierten Schaltung 
oder durch sorgfaltige Abstimmung der Funktionen auf verschiedenen 
Schaltungen und der Leiterlangen zwischen diesen teilweise gesteuert 
10 werden konnen. Bei Transceivern gemafi dem Stand der Technik hat die 
Praxis erwiesen, daS die Phasenverschiebung sowohl auf Schaltungen als 
auch in den Kopplungen zwischen diesen experimentell entworfen werden 
mulS. Ferner treten wegen individueller Unterschiede oder Tem- 
peraturanderungen in den Schaltungen und Teilen Probleme auf. 

15 

Der Vorschlag der vorliegenden Erfindung besteht in der Beseitigung der 
obenerwahnten Probleme. Insbesondere kann mit Hilfe der Erfindung die 
Phasendifferenz zwischen den I-und Q-Zweigen auf den 
Mischerschaltungen unabhangig von den Phasenverschiebungen zwischen 
20 den Frequenzsynthesizern und den Mischern oder deren Schwankungen 
genau gesteuert werden, so dafi zur Implementierung der 
Phasenverschiebung weder doppelte Betriebsfrequenzen noch 
frequenzabhangige Phasenschieber erforderlich sind. Die Erfindung kann 
verwendet werden, urn Phasenprobleme von RF-Signalen, die in I/Q- 
25 Transceivern grundsatzlich auftreten, zu beseitigen, die 
Genauigkeitsanforderungen fur Multiplizierer, die als Mischer und 
Modulatoren verwendet werden, konnen wesentlich herabgesetzt werden, 
und der Betrieb der Einrichtung wird in einem breiten Frequenzbereich und 
im wesenthchen in zwei Frequenzbereichen ermoglicht, wobei die einen 
30 Frequenzen vorzugsweise doppelt so hoch wie die anderen sind. Die 
obenerwahnten Ziele werden durch Anordnen von zwei Fre- 
quenzsynthesizern im Transceiver zum Bereitstellen eines ersten Mischersi- 
gnals zum Mischen des Eingangssignals des Empfangers (I-Komponente , im 
I-Zweig genannt) in ein niedrigerfrequentes I-Signal und zum Bereitstellen 
35 eines zweiten Mischersignals zum Mischen des Eingangssignals des 
Empfangers (Q-Signal im Q-Zweig genannt) in ein niedrigerfrequentes 
Q-Signal erreicht. Die genaue 90'-Phasendifferenz der I- und Q-Signale wird 
erstens durch Einstellen der empfangenen I- und Q-Signale auf die gleiche 
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Phase und anschlieSend durch Steuern der Mischersignale in eine 
Phasenverschiebung von 90 Grad zueinander implementiert. In dieser 
Weise wird sichergestellt, dafi die i- und Q-Signale erne 
Phasenverschiebung von 90 Grad zueinander besitzen. 

5 Wenn bei der Implementierung der 90' -Phasenverschiebung zwei 
verschiedene Frequenzsynthesizer verwendet werden, konnen dieselben 
Frequenzsynthesizer ferner zur Bereitstellung zweier verschiedener 
Sendefrequenzen verwendet werden. Eine hohere Sendefrequenz wird 

10 durch Mischen der ersten und zweiten Mischersignale gebildet, woven 
eines moduliert wurde, um das Summensignal daraus als Ausgang zu bilden 
und bereitzustellen. Eine niedrigere Sendefrequenz wird unmittelbar aus 
dem anderen Mischersignal gewonnen. 

15 Ferner kann der erfindungsgemafie Transceiver verwendet werden, um zwei 
verschiedene Empfangsfrequenzen zu empfangen. In diesem Fall wird vor 
dem Mischen der I- und Q-Signale in niedrigerfrequente I- und Q-Signale 
das hoherfrequente Empfangssignal unter Verwendung des ersten 
Mischersignals in eine niedrigere Empfangsfrequenz abwartsgemischt, 

20 wahrend der Empfanger auf der hoheren Empfangsfrequenz betneben wird. 
Wenn der Empfanger auf der niedrigeren Empfangsfrequenz betneben ward 
wird das Empfangssignal lediglich mit einem Nullfrequenzsignal gemischt, 
wodurch die Frequenz des empfangenen Signals nicht verandert wird. 

25 Der erfindungsgemafce Transceiver zum Erzeugen komplexer I/Q-Signale auf 
einer Sendefrequenz und zum Empfangen derselben auf einer Empfangsfre- 
quenz, welcher: 

einen ersten Zweig zum Verarbeiten der I-Komponente des 

empfangenen Signals, 
30 - einen zweiten Zweig zum Verarbeiten der- Q-Komponente des 

empfangenen Signals umfafit, 

- wobei der erste Zweig einen ersten Mischer zum Mischen der 
I-Komponente des empfangenen Signals in ein niedrigerfrequentes I-Stgnal 

enthalt und Hpr 
35 - wobei der zweite Z»eig einen zweiten Mischer zum Mrschen der 
Q-Konrponente des empfangenen Signs* in ein niedrigerfre^es 
Q-Signal enthalt, 

ist dadurch gekennzeichnet, daS er umfafct: 



. etoen ersten Frequenzsynthesizer zum Bilden eines ersten 
Mischersignals fur den ersten Mischer, um die I-Kompanente m das i-S.gnal 

zu mischen, und . . + „ 

. einen zweiten Frequenzsynthesizer ^ Bilden ernes zwetom 
S Mischersignals for den zweiten Mischer, um die Q-Komponente m das 

Q-Signal zu mischen, sowie 

Tteuerungsmittei, um nach dem Orten des auf der Enxpfangsire,uen* » 
empfangenden Signals zuerst das erste und das zweite Ml schers lg nal m d» 
gjche Phase hmsichtlich ihrer Mischeftekte zu steuem, und 
10 IschUeSend. nachdem festges.em wurde. daB die "^^"^ 
und Q-Signale in Phase sind, beim Empfang von Signalen das erste und das 
' 72 Mischersignal htosichtlicb . ihrer Mischeffeicte » em 
Phazenverschiebung von 90 Grad zuetoazmer zu steuem. um dm 
■ niedrigerfrequenten .- und Q-Signale in sine Phasenversctoebung von 90 
IS Grad zueinander zu bringen. 

DaserOndungsgemafie Verfahren zum Modulieren und ^T^Z 
,/Q-Signale auf einer Sendefrequenz und auf emer Empfangsfrequenz, 

20 - das Verarbeiten der .-Komponente des empfangenen Signals to ernem 

"""as Teraxbeiten der Q- K om P onente des empfangenen Signals to emem 

7*Z ^chen der ,-Komponente des empfangenen Signals im ersten 
25 Zweig to em niedrigerfrequentes 1-Signal und ' -~iten 

. das Mischen der Q-Komponente des empfangen S lg nals un zwe,ten 
Zweig to eto niedrigerfrequentes Q-Signal, 

LI, iat dadurch gekennzeichnet. dan empfangsseitig d,e folgenden 

Schritte durchlaufen werden: ' ' , rs tes 

30 - ein erater Frequenzsvnthesizer wird verwendet, um em erstes 
Mischersignal zu bilden, das verwendet wird. um die ^ des . 

empfangenen Signals in ein niedrigerfrequentes I-Signal zu nnschen, und 
. ein zweiter Frequenzsynthesizer wird verwendet um 
Mischersignal (f w > zu bilden, das verwendet wird. um dm Q-Komponente 
35 des empfangenen Signals in ein niedrigerfrequentes Q-Signal zu nnschen, 

das erste und daa zweite Mischersignal werden nach dem Orten .im 
auf der Empfangsfrequenz zu empfangenden Signals zuerst m d,e gleume 



Phase hinaichtlieh ihrer MUcheBekte sesteuert, 
niedrigerfrequente I-Signa!. und das niedrigerfrequente Q-Srgnal nach dem 
Mischen die gleiche Phase besitzen, und 

LchUeLd, nachdem « * niedrigerfrequenten 

5 I- und Q-Signale in Phase sind, «rden die MUcharsignala m eine 
Phasen.erschiebung von 90 Grad zueihander gesteuert, wodurch das 
niedrigerfrequente I-Signal und das niedrigerfrequente Q-S.gnal eme 
Phasenverachiebung von 90 Grad zueinander besrtaen, 

10 Di. Erfindung wird «n folgenden unter Besugnahme auf die beigefugte 
Zeichnung genau beschrieben, worin: 

Fig. ! die Struktur eines Transeeivers des Standes der Technik hinsichtUch 
der Modulation zeigt, 

15 Fig. 2 die Vektordarstellung der I. und Q-Signale zeigt, 

Fig. 3a eine Losung des Standes der Technik zur lmplementierung der 90«- 
PKasenverschiebung zeigt, 

20 Fig 3b die Schrittc und Phasen von Signaten in versohiedenen Punkten 
des in Fig. 3b gezeigten Blockschaltbildes zeigen, 

Fig . 4 den ernndungsgemafien Transceiver in einer seiner Betriebsarten 
25 zeigt, 

Fig. 5 eine PLL-Synthesizerschaltung zeigt, 

Fig 6 den erfindungsgemafcen Transceiver in einer anderen Betriebsart 
30 zeigt, 

■ Fig 7 ein Beispiel Mr die Sonde- und En^pfangsfrequenabereiche cmea 
^bUfunksya.ema zeigt, daa I. . — versohiedenen Frequeneberetchen 
betrieben wird, und 

35 Fig. 8 die in der Erflndung verwendefen Synthesizerfrequensen far 
verschiedene Mobilfunksysteme zeigt. 



Die Frequenzerzeugung des erfindungsgemafien Transceivers fur einen 
Sende- und Empfangsfrequenzbereich ist in Fig. 4 gezeigt. Als Beispiel wird 
angenommen, dafi die Sendefrequenz f TX 890 MHz betragt und die 
Empfangsfrequenz f^ 935 MHz (was die niedrigste Frequenz des 
5 Empfangsbereichs im GSM-Mobilfunksystem ist) betragt und dafi das Senden 
nicht gleichzeitig mit dem Empfangen erfolgt, d. h. dafi beispielsweise 
Zeitvielfachzugriff (TDMA) angewandt wird, bei dem das Senden und das 
Empfangen in verschiedenen Zeitschlitzen stattfindet. Der Empfanger 
arbeitet nach dem Direktumwandlungsprinzip, d. h., dafi die Modulation auf 

10 einer RF-Frequenz direkt in Basisbandfrequenz-1- und Q-Vektoren 
umgewandelt wird. Die Direktumwandlung des empfangenen Signals ist 
z B in der Veroffentlichung EP 346 986 gezeigt. Die niedrigerfrequente 
MComponente des Eingangssignals fRX wird durch dessen MisChen im 
Mischer 42 mit dem vom Ausgang des auf der Empfangsfrequenz fpx 
15 arbeitenden Oszillators erhaltenen Signal f LI und durch Filtern der vom Mi- 
scher 42 erhaltenen Ausgange unter Verwendung des FUters 43 (wie etwa 
einem Tiefpafifilter) erhalten. Entsprechend wird das Signal des Q-Zweigs 
im zweiten Mischer 421 in eine niedrige Frequenz gemischt und die 
gewunschte Frequenz im zweiten Filter 431 (wie etwa emem Tiefpafifdter) 
20 aus den Mischergebnissen gefiltert. Das Empfangssignal f^ und die 
unmoduUerte lokale Frequenz f LQ , die in etwa die gleiche Frequenz wie 
diese besitzt, werden als Eingangssignale zum Mischer 421 geleitet wobei 
f LQ die gleiche Frequenz wie das lokale Signal f u des I-Zweigs besitzt, 
jedoch bei einer Phasenverschiebung von 90 Grad in bezug auf jene. Die I- 
25 und Q-Signale werden ferner in den A/D-Wandlern 44 und 441 bei der 
Abtastfrec^enz f s in digitale Worter umgewandelt und im Signalprozessor 
45, dessen mit der Erfindung zusammenhangenden Funktionen weiter 
unten beschrieben werden, verarbeitet. 

30 Die lokale Frequenz f LQ wird erfindungsgemafi im Empfangszustaud erzeugt, 
so dafi das Ausgangssignal des Oszillators 411 zum Eingang 461 der 
Synthesizerschaltung 46 geleitet wird, wobei die Phasendifferenz der 
Synthesizerschaltung im Schleifenfilter 49 zU einem Steuersignal des 
spannungsgesteuerten Oszillators 411 gefiltert wird. Das Schleifenfilter 

35 enthalt im allgemeinen einen Integrator und ein Tiefpafifilter zum 
Integrieren und Filtern der Phasendifferenz. Der Eingang 462 der 
Synthesizerschaltung 46 ist in diesem Stadium nicht wirksam. Die 
Synthesizerschaltung 46 ist geeignet, zusatzlich zur gewiinschten Frequenz 
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eine gewunschte Phase und Modulation genau zu bilden. Ldsungen, die 
sich auf die Modulatiorisfrequenzsynthese und die Modulation einer Offset- 
Frequenz beziehen, sind in den Patenten US 5 079 520 und US 5 325 075 
naher beschrieben. 

5 

Der allgemeine Entwurf der inneren Schaltungsanordnung der zur 
Phasenmodulation geeigneten PLL-Synthesizerschaltung 46 ist in Fig. 5 
gezeigt. Das Verfahren und die Schaltung sind im Patent US 5 025 075 
(FI 90169) genauer beschrieben. Diese Art von Synthesizer ist dadurch 
10 gekennzeich.net, dafi durch eine kontinuierliche Aktualisierung der 
Multiplizierer k x und k 2 der Verzogerungselemente 62, 67 die Phase der 

VCO-Frequenz des Synthesizers durch irgendeinen Betrag der 
Phaseninkremente 

A0 = (5) 

15 eingestellt werden kann, wobei k ein (ganzzahliges) Inkrement fur die 
Verzogerungskoeffizienten k x und k 2 ist, I die teilende Anzahl der (durch 
den Diyidierer 50 implementierten) Verzogerungselemente ist und L die 
Anzahl von Verzogerungsschritten fur den im betreffenden Patent 
offenbarten Synthesizer ist. Typische numerische Werte fur einen 900-MHz- 

20 Synthesizer sind z. B. I = 32, L = 64, wodurch nach Gleichung (5) der 
2?t-Phasenkreis in L(L + 1J/I, d. h. in 130 Teile, geteilt wird, was 
hinreichend genau ist, um bei GSM-Mobilfunksystemen die Modulation und 
die 90°-Phasenverschiebung mit der gewunschten Genauigkeit zu 
implementieren. Die anderen inneren Teile des Synthesizers, der Prescaler 

25 (digitaler Frequenzteiler) 71, der Dividierer 72 des VCO-Zweigs, der 
Modulus-Controller 73 des Prescalers, der Phasenkomj)arator 74 und der 
Dividierer 75 der Referenzfrequenz f ref gleichen jenen im herkommlichen 
PLL- Frequ enzsyn thesizer. 

30 Die Gleichung 

(6) 

gilt fur die Endfrequenz des Synthesizers in Fig. 5, wobei die Werte der 
Koeffizienten werte P, M, A vom Controller-Teil 40 (Fig. 40) an die PLL- 
Synthesizerschaltung 46 gegeben werden. 

35 
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Wenn ein phasenmodulierender Synthesizer verwendet wird, wird die 
Modulation direkt als Phase 0 an den Modulationseingang der PLL- 
Synthesizerschaltung 46 angelegt, weshalb keine getrennten I- und 
Q-Amplitudenmodulatoren mit entsprechenden RF-Addierern (z. B. 5, 6 und 
5 * 7 in Fig. 1) erfordeflich sind. Die verschiedenen Teile deS Synthesizers 
nach Fig. 5 arbeiten bereits mit voreingestellten Parametern, die davon 
abhangen, ob das Eingangssignal der Synthesizerschaltung 46 ein 
Funkfrequenzsignal an den Eingang 461 oder ein Offset-Frequehzsignal an 
den Eingang 462 ist. 
10 - 

Die Tatigkeit des in Fig. 4 gezeigten Transceivers beginnt init dem Starten 
der beiden Osziilatoren 41 und 411 und durch Anwendung eines 
herkommlichen Verfahrens, das darauf abzielt, auf den Befehlskanalen des 
Mobilfunksystems nach einem Signal zu suchen. Sobald ein ausreichend 

15 starkes zu empfangendes Signal geortet wird, wird die Phasendifferenz der 
lokalen Frequenzen f LQ und f LI durch den Synthesizer 46 gesteuert, bis vom 
Signalprozessor 45 erkannt wird, daB die Signale der I- und Q-Zweige in 
Phase sind. Der Signalprozessor 45 empfangt die in den A/D-Wandlern 44 
und 441 umgewandelten I- und Q-Signale und bringt sie auf der Grundlage 

20 von Abtastwerten I(tn) und Q(tnj, die von den A/D-Wandlern erhalten 
wurdeti, in die gleiche Phase. Das Einstellen der I- und Q-Signale auf die 
gleiche Phase kann durch verschiedene herkommliche Verfahren 
bewerkstelligt werden, z. B. in der Weise, dafi die Phasendifferenz A<|) k der 
lokalen Signale f LI und f L g schrittweise modifiziert wird und die Korrelation 

25 uber N Abtastwerte zwischen den I- und Q-Signalen fur jede 
Phasendifferenz A<t>k nach der Formel: 

(7) 



uber den Abtastwert berechnet wird, und zwar so, daft die Menge von 
Abtastwerten bezuglich der Anderung des empfangenen Signals hinreichend 
30 grofi ist. Die Phasendifferenz A<|> k , die den hochsten Wert fur die Korrelation 
c(A<J) k ) liefert, entspricht somit den I- und Q-Signalen mit der gleichen 
Phase, wobei zwischen diesen die folgende Gleichung erfullt ist: 
Hy^kQftJ (8) 

Der Koeffizient k gibt somit die Relation zwischen den Gesamtverstarkungen 
35 der I- und Q-Zweige an, die vom Idealwert k = 1, bei dem die Phasen der I- 
und Q-Signale gleich sind, wesentlich abweichen kann. Da der Koeffizient 
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k nun bekannt ist, kann er im Signalprozessor 45 berucksichtigt werden. 
Anschliefiend wird die Phase der Oszillatoren 41 und 411 zueinander mit 
Hilfe der 90°-Synthesizerschaltung 46, z. B. unter Anwendung eines 
vorteilhaften Interpolationsverfahrens, das in der Patentveroffentlichung 
5 US 5 079 520 beschrieben ist, modifiziert, wodurch die I- und Q-Signale in 
eine Phasenverschiebung von 90 Grad gebracht werden. Die 
Phasenverschiebung von 90 Grad wird dadurch erhalten, dafi ein 
Steuersignal vom Signalprozessor 45 uber den Controller 40 zur PLL- 
Synthesizerschaltung 46 geschickt wird. Anschliefiend wird der Emp- 

10 fangerbetrieb in der fur jedes betreffende Mobilfunksystem erforderlichen 
Weise gestartet. Die fur die Oszillatoren 41 und 411 eingestellte 
Ph^sendiffetenz bleibt fortan unverandert, da das Synthetisieren mit dem 
Synthesizer 46 nach dem Prinzip der Phasensychronisation geschieht und 
die Oszillatoren 41 und 411 auf die gleiche Referenzfrequenz synchronisiert 

15 werden. 

Das obenbeschriebene Verfahren (empfangsseitig) und die in Fig. 4 gezeigte 
Kopplung sind vorteilhaft, da z. B. keine Notwendigkeit besteht, den Unter- 
schied in der Verstarkung und die zwischen den I- und Q-Signalwegen des 
20 RF-Sigiials in den Oszillatoren, Mischern oder den Kopplungen zwischen 
diesen auftretenden Phasenverschiebungen zu erkennen und deshalb 
wahrend der Herstellung oder des Betriebs des Empfangers zu messen oder 
zu kompensieren. 

25 Wenn der Sendebetrieb aktiv ist, wird die Arbeitsweise der in Fig. 4 
gezeigten erfindungsgemafien Schaltungsanordnung modifiziert, so dafi der 
Oszillator 411 unter Verwendung der Sjmthesizerschaltung 46 (der 
Steuerbefehl wird vom Signalprozessor 45 uber den Controller 40 geliefert) 
auf die gewunschte Sendefrequenz f TX wie etwa 890 MHz (somit: f LQ = f TX ) 

30 und der Synthesizer 41 auf eine solche Frequenz f LI (die einen anderen Wert 
als auf der Empfangsseite besitzt), gesteuert werden, dafi uber deri Mischer 
47 und das Filter 48 (z. B. ein Tiefpafi filter) eine geeignete 
Ubertragungsfrequenz f s = f LI - f TX erhalten wird, die vorzugsweise irgendein 

Vielfaches der Zeichenfrequenz des Ausgangs ist. Im GSM-System 
35 beispielsweise, bei dem die Zeichenfrequenz 270,8333 kbps betragt, 
schlieiSen bevorzugte Cbertragungsfrequenzen die Vielfachen einer 13-MHz- 
Frequenz und von diesen speziell die 26,52- und 104 MHz-Frequenzen mit 
ein, wobei bei diesen Obertragungsfrequenzen der 2jt-Phasenkreis in einen 
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ganzzahligen Teil zerlegt wird, der durch 4 teilbar ist (z. B. in 48 Teile fur- 
die 13-MHz-Frequenz, da 13 MHz/ 48 « 270,8333 kHz), was bei der 
Implementierung einer amplitudenkonstanten QPSK-Modulation 
(QPSK - Quadrature Phase Shift Keying) vorteilhaft ist. 

5 

Die Phasenmodiilation wird in Obereinstimmung mit den obenerwahnten 
Patentveroffentlichungen und gemafi Fig. 5 in der Synthesizerschaltung 46 
implementiert. Das Verfahren und die Schaltung gemafi der Erfindung 
konnen verwendet werden, urn beispielsweise den Vorteil zu erzielen, daS 
10 weder die in Fig. 1 gezeigten Mischer 5, 6 und Addierer 7 noch irgendeine 
Phasenverschiebungskompensation oder Kompensation von 

Amplitudenabweichungen erforderlich sind, urn das phasenmodulierte 
Sendesignal f T x zu erzeugen. 

15 Das obenbeschriebene Verfahren erleichtert aufierdem die Implementierung 
eines Transceivers, der auf einer Frequenz (Ausgangs-/Empfangsfrequenz), 
die hoher als die VCO-Frequenzen f LI , f L Q (41, 411, Fig- 4) ist, oder im 

wesentlichen auf zwei verschiedenen Frequenzen, wovon eine im 
wesentlichen eine VCO-Frequenz ist und die andere im wesentlichen die 
20 Summe f LI + f LQ der VCO-Frequenzen ist, betrieben wird. Diese Art von 

Hardwarearchitektur ist in Fig. 6 in der Weise gezeigt, daS die 
obenbeschiiebenen Empfangerstrukturen und das Verfahren in Block 50 (in 
Fig. 4 durch gestrichelte Liruen markiert) enthalten sind. Der 
Synthesizerblock 51 entspricht dem nicht modulierenden Synthesizer 41, 

25 wahrend der Block 56 dem modulierenden Synthesizer entspricht, der in 
Fig. 4 die Blocke 46, 411 und 49 enthalt, die Blocke 52 und 521 den 
Multiplizierern 42 und 421 des Empfangers entsprechen, der Multiplizierer 
57 dem Mischer 47 der Obertragungsfrequenz entspricht und das Filter 58 
dem Filter 48 der Obertragungsfrequenz entspricht. Der in Fig. 6 gezeigte 

30 Transceiver kann (in einem hoheren und einem niedrigeren 
Frequenzbereich) in zwei Mobilfunksystemen, die auf verschiedenen 
Frequenzen betrieben werden, verwendet werden. Die niedrigere 
Empfangsfrequenz wird mit f#x bezeichnet, die niedrigere Sendefrequenz mit 
f TX , die hohere Empfangsfrequenz mit fj^j und die hohere Sendefrequenz 

35 mit fpxu* 

Im Empfangsbetrieb arbeiten die Synthesizer 51, 56 in einer Weise, die dem 
in Fig. 4 gezeigten Fall entspricht. Um die hohere Empfangsfrequenz f^y zu 
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empfangen, wird die lokale Frequenz f LI als zweites Eingangssignal an den 
Multiplizierer 501 angelegt, wahrend das Lokalfrequenz-Mischergebnis vom 
Ausgang des Multiplizierers an das Filter 502 (wie etwa ein Bandpafifilter), 
dessen Mittenfrequenz in etwa der niedrigeren Empfangsfrequenz fpx ent- 
5 spricht, angelegt wird, wobei aufgrund der Art des Mischens fur die hShere 
Empfangsfrequenz die folgende Gleichung gilt: 

f RXU ~ 2-f u « 2 fRx. (9) 

Wenn auf der hoheren Empfangsfrequenz f^rj gearbeitet wird, wahlt das 
10 Element 503 (das ein steuerbarer Schalter wie etwa ein Transistor sein 
kann) auf der Grundlage des Signals zur Auswahl von Frequenzen FSEL die 
Frequenz f LI als zweites Eingangssignal des Multiplizierers 501, wahrend 
dann, wenn auf der niedrigeren Empfangsfrequenz f^ gearbeitet wird, das 
Element 503 eine Nullfrequenzkomponente an den zweiten Eingang des 
15 Multiplizierers 501 anlegt, wobei der Multiplizierer 501 lediglich als 
Verstarker des niedrigerfrequenten Signals fRx dient. Das Steuersignal FSEL 

kann auch zur Steuerung der Arbeitsweise des Multiplizierers 501 
verwendet werden, derart, dafi die Verstarkung, die Bandbreite, das 
Rauschen und der Leistungsbedarf des Transceivers den auf den jeweiligen 
20 Empfangsfrequenzen f^ und fj^j erforderlichen Werten entsprechen. 

Bei Betrachtung der in Fig. 7 gezeigten Frequenzen des GSM-Systerns und 
des DCS-1800-Systems (das in der Figur mit DCS bezeichnet ist) ist 
erkennbar, dafi der GSM-Empfang einen Betrieb der Synthesizer 51, 56 auf 
Frequenzen von 935-970 MHz erfordert, wahrend das DCS-1800-System 
entsprechend einen Betrieb auf Frequenzen von 902,5-940 MHz erfordert 
(Halfte der Frequenz ), d, h., dafi der empfangsseitig erforderliche 
kombinierte Frequenzbereich fur beide Synthesizer 51, 511 und fur das 
Bandpafifilter 502 902,5-970 MHz betragt. 

Bei Obertragung der Arbeitsweise auf die hdhere Sendefrequenz f TX u wird 
die Summe f LI + f L Q der Ausgangsfrequenzen der Synthesizer 51 und 56 als 
Sendesignal f TXU unter Verwendung des Filters 59 aus deiii Ausgangssignal 

des Mischers 57 ausgewahlt, wahrend das Filter 58 verwendet wird, urn 
aus dem Ausgangssignal des Mischers 57 die Differenz f LQ - f LI der 

Frequenzen der Synthesizer 51, 56 zur Modulation in die gewiinschte 
Obertragungsfrequ enz f 2 der PLL-Synthesizerschaltung auszuwahlen, d. h., 
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dafi im Sendezustand die Frequenzen der folgenden Gruppe von 
Gleichungen genugen: 

l f LQ - ful - h> ki + *lq - hxu (10) 

5 Beim Senderi auf der niedrigeren Sendefrequenz f TX arbeiten die Synthesizer 
51, 56, der Mischer 57 und das Filter 58 aus Fig. 6 in einer Weise, die 
jener, die oben im Zusammenhang mit Fig. 4 beschrieben wurde, 
entspricht. Die Frequenzen in Fig. 7 erfordern, dafi das Senden im GSM- 
System innerhalb des Bereichs von 890-925 MHz stattfindet. Unter der 
10 Annahme, dafi die Offset-Frequenz f s = f LI - f TX ^ 52 MHz betragt, betragt der 

Frequenzbereich des Synthesizers 51 im Sendezustand beim GSM-System 
942-977 MHz oder 838-837 MHz. Bei Verwendung einer 
Obertragungsfrequenz von 52 MHz, werden beim DCS-System im 
Sendezustand als Frequenzen der Synthesizer die folgenden Frequenzen 
15 erhalten: 

*u(51): 829-866,5 MHz 

*lq(511): 881-918,5 MHz 

In diesem Fall betragt die Obertragungsfrequenz f 2 = f LQ - f LI stets 52 MHz, 
wahrend f TXU am unteren Frequenzrand f u + f^Q = 1710 MHz und an der 
oberen Grenze f LI + f LQ = 1785 MHz betragt. Entsprechend betragt der 
Empfangsfrequenzbereich von Teilnehmereinrichtungen beim PCS- 19 00- 
System der Vereinigten Staaten 1930-1990 MHz, wahrend der 
Sendefrequenzbereich 1850-1910 MHz betragt. Pernor werden bei 
Verwendung einer 52-MHz-Obertragungsfrequenz im Empfangszustand 
f LI = f LQ = 965-995 MHz als Frequenzen erhalten und im Sendezustand: 

fu(51): 899-929 MHz 

fLQ(5H): 951-981 MHz 

Wenn hohere Frequenzen verwendet werden, wird ein 200-kHz- Kanalzwi- 
schenbereich der DCS-1800- und PCS-1900-Systeme verwirklicht, so dafi 
sowohl f LI als auch d L Q in jedem Kanalzwischenbereich uni 100 kHz 

modifiziert werden. Die Zusammenfassung der obenerwahnten 
Synthesizerfrequenzen ist in Fig. 8 gezeigt. Wie aus der Figur ersichtlich ist, 
konnen die Frequenzen samtlicher als Beispiele erwahnten Systeme durch 
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Verwendung eines erfindungsgemaSen Transceivers implernentiert werden, 
wobei die Frequenzbereiche ihrer Synthesizer wie folgt sind: 

f"Ll( 51 ) : 829-866,5 MHz, 899-995 MHz 

fLQ( 511 ) : 881-995 MHz 

5 

Die Losung nach Fig. 6 ist vorteilhaft, wenn eine I/Q- 
Transceivereinrichtung implernentiert wird, die auf hdheren Frequenzen 
arbeitet, da zur Implementierung des Empfangs lediglich der erste Mischer 
501 des Empfangers und zur Implementierung des Sendens zur Erzeugung 
10 des modulierten Sendesignals f TXU lediglich der 

ttoertragungsfrequenzmischer 57 und das Filter 59 fur einen Betrieb auf 
hoheren Frequenzen geeignet sein miissen. Die ist ein grofier Vorteil bei 
Einrichtungen, die in 2-GHz-Frequenzbereichen betrieben werden, wobei 
aufierdem die Einrichtung trotz der Tatsache, daS sie lediglich mit geringen 
15 Erganzungen versehen ist, fur einen Betrieb in zwei verschiedenen 
Frequenzbereichen, wovon der hohere vorzugsweise im Vergleich zum 
niedrigeren in etwa das Doppelte betragt, geeignet ist. Ferner weist diese 
Einrichtung auSerdem dieselben Vorteile hinsichtlich der Herstellung wie 
die Einrichtung in Fig. 4 auf. 

20 

Besonders geeignete praktische Anwendungen des oben offenbarten 
Verfahrens und der oben offenbarten Einrichtung sind Funkgerdte gemafi 
dem GSM-Standard, die auf der 900-MHz-Frequenz betrieben werden, 
Funkgerate gemafi dem DCS-1800-Standard, die auf der 1,8-GHz-Frequenz 

25 betrieben werden oder Funkgerate, die in beiden Systemen betrieben 
werden, sowie die vorteilhafte Kombination von 900-MHz-GSM- 
Mobilfunkstationen und drahtlosen DECT-Mobilfunkstationen, die in einem 
Funkgerat auf Frequenzen von 1880-1900 MHz betrieben werden. Bei 
Anwendung der Erfindung konnen Funkgerate implernentiert werden, die 

30 auf verschiedenen Frequenzen arbeiten und verschiedene Modulationen 
anwenden. Ferner vertneiden das Verfahren und der Transceiver gemafi der 
Erfindung das Betreiben von Frequenzen, die das Zweifache der 
Empfangsfrequenz betragen, wenn t>eim Empfang die Phasendifferenz der I- 
und Q-Signale gebildet wird, so daB die gewunschte 90°-Phasendifferenz 

35 genau erhalten wird. 
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1, Transceiver, der ein komplexes I/Q-Signal auf einer Sendefrequenz 
(f TX , %cu) erzeugt und auf einer Empfangsfrequenz (f^x, fRxu) empfangt, 

5 wobei der Empfanger umfafit 

einen ersten Zweig zum Verarbeiten der I-Komponente des 
empfangenen Signals, 

einen zweiten Zweig zum Verarbeiten der Q-Komponente des 
empfangenen Signals, 
10 - wobei der erste Zweig einen ersten Mischer (42; 52) zum Mischen der 
I-Komponente des empfangenen Signals in ein niedrigerfrequentes I-Sigrial 
enthalt und 

wobei der zweite Zweig einen zweiten Mischer (421; 521) zum Mischeh 
der Q-Komponente des empfangenen Signals in ein niedrigerfrequentes 
15 Q-Signal enthalt, dadurch gekennzeichnet, dafi er umfafit 

einen ersten Frequenzsynthesizer (41; 51) zum Bilden eines ersten 
Mischersignals (f LI ) fur den ersten Mischer (42; 52) zum Mischen der 

I-Komponente in das I-Signal und 

einen zweiten Frequenzsynthesizer (411, 49; 46, 56) zum Bilden eines 
20 zweiten Mischersignals (f LQ ) fur den zweiten Mischer (421; 521) zum 

Mischen der Q-Komponente in das Q-Signal sowie 

Steuerungsmittel (45), um nach dem Orten des auf der 
Empfangsfrequenz zu empfangenden Signals zuerst das erste (f LI ) und das 
zweite (f LQ ) Mischersignal so zu steuern, dafi sie die gleiche Phase 
25 hinsichtlich ihrer Mischeffekte besitzen, und anschliefiend, nachdem 
festgestellt wurde, dafi die niedrigerfrequenten I- und Q-Signale in Phase 
sind, beim Empfang von Signalen das erste (f LI ) und das zweite (f LQ ) 

Mischersignal in ihren Mischeffekten in eine Phasenverschiebung von 90 
Grad zueinander zu steuern, um die niedrigerfrequenten I- und Q-Signale in 
30 eine Phasenverschiebung von 90 Grad zueinander zu bringen. 

2. Transceiver riach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi er in sei- 
nem Sendeteil umfafit: 

~-- einen dritten Mischer (47; 57) zum Mischen des ersten (f LI ) und des 
35 zweiten (f LQ ) Mischersignals in ein hoherfrequentes Sendesignal (frxu)* 

einen ersten Ausgang zum Bereitstellen des hoherfrequenten 
Sendesignals (fxxu) ^ Ausgangssignal und 
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einen zweiten Ausgang zum Bereitstellen des zweiten Mischersignals 
(f LQ ) als niedrigerfrequentes Sendesignal (f TX ). 

3. Transceiver nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi er ferner 
5 empfangsseitig vor dem Mischer des ersten (42; 52) und des zweiten (421; 
521) Zweigs umfafit 

einen vierten Mischer (501) zum Mischen des hoherfrequenten 
Empfangssignals (fRxu) 1x1 eine niedrigere Empfangsfrequenz (Irx) unter Ver- 
wendung des ersten Mischersignals (f LI ), wahrend der Empfanger auf der 
10 hoheren Empfangsfrequenz (fRxu) arbeitet, und 

ein Nullfrequenzsignal (VDC) als Mischsignal des vierten Mischers 
(501), wahrend der Empfanger auf der niedrigeren Empfangsfrequenz (f^x) 
arbeitet. 

15 4. Transceiver nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi der 
zweite Frequenzsynthesizer einen in Kaskade geschalteten 
spannungsgesteuerten Oszillator (411) und eine denselben steuernde 
phasenstarre Synthesizerschaltung (46), die die Frequenz- und 
Phasenmodulation des zweiten Mischersignals (f L Q) als Eingang auf der 

20 Grundlage des empfangenen Steuersignals (461, 462) bewirkt, umfafit und 
dafi er sendeseitig aufierdem Mittel (48; 58) zum Auswahlen der 
DifTerenzfrequenz (f 2 , f s ) des ersten (f LI ) und des zweiten (f LQ ) Mi- 
schersignals vom Ausgang des dritten Mischers (47; 57) und zum 
Bereitstellen der Differenzfrequenz (f 2 , f s ) als Steuersignal (462) an die 

25 phasenstarre Synthesizerschaltung (46) umfafit. 

5. Transceiver nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Steuerungsmittei (45) den zweiten Frequenzsynthesizer (411, 49, 46; 56) so 
steuerri, dafi beim Empfang von Signalen die Phase des zweiten 
30 Mischersignals (f L g) in seinem Mischeffekt in bezug auf das erste 
Mischersignal (f LI ) in eine Phasenverschiebung von 90 Grad gesteuert wird, 
um die niedrigerfrequenten I- und Q-Signale in eine Phasenverschiebung 
von 90 Grad zueinander zu bringen. 

35 6. Verfahren zum Modulieren und Mischen eines komplexen I/Q-Signals 
in eine S endefrequ enz (f TX > hxu) un d e ^ ne Empfangsfrequenz (fp^o fRxu)> das 
umfafit 
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Verarbeiten der I-Komponente des empfangenen Signals in einem 
ersten Zweig, 

Verarbeiten der Q-Komponente des empfangenen Signals in einem 
zweiten Zweig, 

5 - Mischen der I-Komponente des empfangenen Signals im ersten Zweig 
in ein niedrigerfrequentes I-Signal und 

Mischen der Q-Komponente des empfangen Signals im zweiten Zweig 
in ein niedrigerfrequentes Q-Signal, dadurch gekennzeichnet, dafi 
empfangsseitig die folgenden Schritte durchlaufen werden: 
10 - ein erster Frequenzsynthesizer (41, 51) bildet ein erstes Mischersignal 
(f Ll ), das verwendet wird, um die I-Komponente des empfangenen Signals in 

ein niedrigerfrequentes I-Signal zu mischen, und 

ein zweiter Frequenzsynthesizer (411, 49, 46; 56) bildet ein zweites 
Mischersignal (f^g), das verwendet wird, um die Q-Komponente des 

15 empfangenen Signals in ein niedrigerfrequentes Q -Signal zu mischen, und 
das erste (f u ) und das zweite (f L Q) Mischersignal werden nach dem 

Orten des auf der Empfangsfrequenz zu empfangenden Signals zuerst in die 
gleiche Phase in ihren Mischeffekten gesteuert, wodurch das 
niedrigerfrequente I-Signal und das niedrigerfrequente Q-Signal nach dem 
20 Mischen die gleiche Phase besitzen, und 

anschliefiend, nachdem festgestellt wurde, dafi die niedrigerfrequenten 
I- und Q-Signale in Phase sind, werden die Mischersignale (fu, f^g) in eine 

Phasenverschiebung von 90 Grad zueinander gesteuert, wodurch das 
niedrigerfrequente I-Signal und das niedrigerfrequente Q-Signal nach dem 
25 Mischen eine Phasenverschiebung von 90 Grad zueinander besitzen. 
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7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafi die Phase 
des zweiten Mischersignals (fLQ) in bezug auf das erste Mischersignal (f u ) 

um 90 Grad verandert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafi sendeseitig 
zum Bilden zweier verschiedener Sendefrequenzen die folgenden Schritte 
durchlaufen werden: 

das^rste (f LI ) und das zweite (f LQ ) Mischersignal werden gemischt (47; 

57), um daraus das Summensignal zu bilden und dieses als Ausgang 
bereitzustellen, wenn auf der ersten, hoheren Sendefrequenz (frxu) 

gearbeitet wird, und 



iediglich eines der Mischersignale (f LI oder f LQ ) wird als AUsgang 
bereitgestellt, wenn auf der zweiten; niedrigeren Sendefrequenz (%<) 
gearbeitet wird. 



5 9. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafi feraer 
empfangsseitig zum Empfangen zweier verschiedener Empfangsfrequenzen 
vor dem Mischen der I- und Q-Komponenten des empfangenen Signals in 
niedrigerfrequente I- und Q-Signale die folgenden Schritte durchlaufen 
werden: 

10 das hoherfrequente Empfangssignal (f^) wird unter Verwendung des 

ersten Mischersignals (f LI ) in eine niedrigere Empfangsfrequenz ^ 

gemischt (501), wahrend der Empfanger auf der hoheren Empfangsfrequenz 
(fkxu) arbeitet, und 

das Empfangssignal wird unter Verwendung eines Nullfrequenzsignals 
15 (VDC) gemischt (501), wahrend der Empfanger auf der niedrigeren 
Empfangsfrequenz (fRx) arbeitet. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dafi ferner 
sendeseitig zum Modulieren der Sendefrequenz (f TX , f TXU ) die folgenden 
20 Schritte durchlaufen werden: 

die Differenzfrequenz (f 2 , f s ) des ersten (f LI ) und des zweiten (f LQ ) 
Mischersignals wird aus deren Mischergebnis ausgewahlt, und 

die Differenzfrequenz (f 2 , f s ) wird verwendet, urn die Frequenz- und 
Phasenmodulation des zweiten Mischersignals (f LQ ) zu steuern. 
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